
一种新型的负载均衡交叉点缓冲交换结构

徐 宁１，２，余少华１，２，汪学舜２

（１．华中科技大学计算机学院，湖北武汉 ４３００７４；２．武汉邮电科学研究院新一代光纤通信技术和网络国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４）

摘 要： 针对混合输入交叉点队列（ＣＩＣＱ）交换结构受限于“流控通信延时”、“需要２倍内部加速仿真输出队列
（ＯＱ）交换”以及单纯交叉点缓冲（ＣＱ）存在“非均衡流量模式下吞吐量性能不足”等问题，本文提出一种新型的“负载均
衡交叉点缓冲交换结构”．采用固定模式时隙轮转匹配进行负载均衡处理，将到达输入端口的非均衡流量转化为近似
均衡流量并且平均分配到同一输出端口对应的交叉缓冲中，从而可以利用较小的交叉点缓冲来模拟输出队列调度，简

化调度过程并且提高吞吐量．理论分析证明了这种新结构的稳定性以及模拟输出队列交换的能力．同时仿真表明，采
用该交换结构可以在不需要内部加速的条件下获得相当于输出队列交换的性能，并且有效地解决了交叉点缓冲队列

非均衡流量性能不足的问题．
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１ 引言

当前各种宽带应用的不断驱动下，互连网络正朝着

高速和多媒体综合传输的方向发展．作为构建高性能宽
带网络的基础，路由交换设备必须能够支持巨大的带宽

容量和多种业务的服务质量（ＱｏＳ）保障．路由交换设备
的核心是交换架构，从更广义上说交换架构是由物理上

的交换架构和相应的调度算法组成，交换架构的特性直

接决定了路由交换设备的性能和服务支持能力，因此一

直是网络领域的研究热点之一．
早期的交换架构主要是输出队列交换或者共享存

储交换结构，由于输出端口直接调度进入输出缓冲区的

数据包而且不同输出端口之间的数据流相互隔离，因此

具有调度算法简单而且易于提供服务质量支持的优点．
带虚拟输出队列（ＶＯＱ）的 ＩＱ结构被证明［１］能够提供
１００％的吞吐量而且不需要任何内部加速，ＩＱ交换结构
需要全局的调度算法，随着线速率以及端口数目的增

长，全局调度算法的复杂度使得线速转发决策变得越来

越困难．因此寻找调度算法简单、不需要内部加速的新
的交换结构以满足不断发展的网络交换带宽需要，成为

了一个亟待解决的问题．
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基

２ 相关研究背景

近来一种新的交换结构：混合输入交叉点缓冲排
队（ＣＩＣＱ）交换结构引起了广泛的注意，如图１所示，ＣＩ
ＣＱ交换机结构混合了输入线卡上的大容量的虚拟输出
队列和交换矩阵交叉点上的缓冲，由于交叉点缓冲有

效的实现了输入和输出调度的隔离，因此可以在 Ｎ个
输入调度器和Ｎ个输出调度器上分别采用非全局的调
度算法．

基于这种较为简单的交换结构，有很多高效的调

度算法被提了出来，例如：ＬＱＦＲＲ［２］、ＳＣＢＦ［３］，ＭＣＢＦ［４］

等等，这些算法显示了比目前实用的 ＩＱ算法更好的吞
吐量、延时等方面的性能，而且由于采用局部优化调度

算法，因此也具有较低的复杂度．文献［５］证明了 ＣＩＣＱ
交换结构可以在２倍的内部加速下模拟 ＯＱ，因此也具
备与ＯＱ类似的ＱｏＳ能力．文献［６，７］提出了在 ＣＩＣＱ架
构下实现公平调度的算法．文献［８，９］提出了基于流的
ＣＩＣＱ调度算法．

尽管具有高效和低复杂度的特性，ＣＩＣＱ交换结构
仍然存在一些难以克服的缺点，首先是输入线卡和交

换矩阵之间通信的问题．典型的线卡和交叉点之间信
息往返延时会达到 ６００ｎｓ［１０］，而在４０Ｇｂｐｓ的线速率下，
一个６４字节数据包占用的时隙不过 ８ｎｓ而已，此时线
卡和 Ｃｒｏｓｓｂａｒ之间流控的通信开销显然已经严重影响
了延时性能．此外，ＣＩＣＱ仍然需要至少２倍交换加速来
模拟 ＯＱ交换［１１］，对于最新交换网络中线速率高达
４０Ｇｂｐｓ乃至１００Ｇｂｐｓ的端口速率而言，２倍交换加速给
系统的复杂性带来了很大的影响．

ＣＩＣＱ比传统的 ＩＱ结构性能得以提高的关键在于，
采用了交叉点缓冲，使得输入和输出能够分别调度不

同输入／输出端口对之间的数据流，从而简化了调度、
提高性能．那么能否取消掉输入线卡上的虚拟输出队
列，而让数据包直接进入交叉点缓冲，在交叉点缓冲中

排队调度，这样可以取消输入线卡和交换矩阵之间调

度通信的开销，而且数据包进入交叉点缓冲后可以由

输出调度器直接调度，进一步提高了延时性能．从技术
上说这样做是可行的，因为集成电路技术的发展使得

在单个芯片上集成大容量分布式缓冲成为可能，根据

文献［１２］，片上 ＳＲＡＭ单元的集成度以每２５年一倍的
速度增长，交叉点缓冲的容量也会随之而增长．最近的
文献［１３］提出了一个简单的交叉点缓冲（Ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ
Ｑｕｅｕｅｄ，ＣＱ）交换架构，但是仿真和分析都表明，它在非
均衡流量下的吞吐量性能不好，对于某些简单的调度

算法（例如轮询）来说是不稳定的（无法达到１００％的吞
吐量），在这方面的性能仍然比不上ＣＩＣＱ结构．

３ 负载均衡交叉点缓冲交换结构

本文中的交换结构都是 Ｎ×Ｎ的交换机，Ｎ为输
入／输出的端口数量．为了便于操作和理论分析，交换
的时间会被划分为定长的时隙．在任意一个时隙内，只
能有一个定长信元从某一个输入端口到另一个输出端

口，因此也就不存在内部加速．
考虑到片上分布式缓冲的技术限制，交叉点的分

布式缓冲队列容量仍然不能与线卡上的输入缓冲队列

相比，纯交叉点缓冲交换结构在非均衡的流量下容易

造成交叉点缓冲中的重载队列溢出，特别是在运行某

些简单的调度算法（例如 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）下时，重载的交
叉点缓冲队列的丢包就会更加频繁，这会严重的影响

交换结构的最大吞吐量．
显然，问题的症结在于纯交叉点缓冲结构中交叉点

缓冲的容量较小，不能像输入缓冲队列一样容纳大量的

突发非均衡流量，使得输出调度的性能下降．进一步的
分析表明，虽然在交叉点缓冲交换结构中每个交叉点的

缓冲容量有限，但是每一个输出端口都对应 Ｎ个交叉点
缓冲，因此每对输入／输出端口可以使用的缓冲区总量
并不少，只是在纯交叉点缓冲结构的限制下，每一个输

入只能使用输出端口对应的 Ｎ个交叉点缓冲的其中一
个，即使输出端口对应的其他的输入端口的缓冲区空闲

也不能得到有效的利用，此外文献［１３］的实验结果也表
明，在均衡流量下，也就是每个交叉点缓冲的流量模式

相同的情况下，纯交叉点缓冲能够达到较好的性能．如
果能够找到一种简单而有效的方法，使从输入端口 ｉ到
输出端口 ｊ的流量能够访问输出端口 ｊ对应的所有 Ｎ
个交叉点缓冲，而且能够使得每个交叉点缓冲的到达过

程都能够近似于均衡流量，就能够克服单纯交叉点缓冲

交换的缺点，更好的发挥交叉点缓冲矩阵调度过程简单

且不需要输入缓冲队列和流控的优势．
基于以上分析，本文提出了一种新的交叉点缓冲

交换结构———负载均衡交叉点缓冲交换（ＬＢＣＱ），其基
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本的思路是，在简单交叉点缓冲交换矩阵的前面，添加

一级负载均衡交换矩阵，负载均衡交换矩阵通过简单

的端口轮转匹配对输入端口到达流量进行负载均衡分

配，可以将到达交换矩阵各输入端口的非均衡流量通

过负载均衡转化为近似均衡的流量，从而在保留 ＣＱ交
换矩阵调度算法简单、不需要流控、延时等 ＱｏＳ性能出
色的基础上，克服ＣＱ交换矩阵非均衡流量下吞吐量性
能不佳的缺点．

负载均衡交叉点缓冲交换结构由两级交换矩阵组

成，如图２所示，其中第一级是一个无缓冲的 Ｎ×Ｎ交
换矩阵，采用最简单的定时轮转模式匹配输入、输出端

口，在任意时隙 ｔ到达第一级交换矩阵的输入端口ｉ的
交换信元通过预定模式的当前时隙交换节点配置，立

即交换到第二级的某个中间输入端口 ｋ，而第一级的输
入、输出端口的配对在连续 Ｎ个时隙中是不同的，例如
第一级的输入端口 ｉ和中间输入端口ｋ在第ｔ个时隙
的匹配模式可以设置为：

ｋ＝（ｉ＋ｔ）ｍｏｄＮ （１）
也就是说，在 ｔ时刻到达输入端口ｉ的交换信元将

被立即送到第ｉ＋ｔ个中间输入端口，在 Ｎ个时隙内，输
入端口 ｉ将会轮流访问所有的中间输入端口（１．．ｋ．．
Ｎ），当有突发的大批信元到达同一个输入端口时，它们
将被分配到不同的中间端口，然后进入第二级交换矩

阵的不同交叉点缓冲，从而达到充分利用第二级交换

矩阵中每个输入端口对应的 Ｎ个交叉点缓冲容量的目
的．在这样一个定时轮转交换模式下，第一级输入端口
ｉ每隔Ｎ时隙才能访问一次特定的中间输入端口ｋ（ｋ
＝１，２…Ｎ），且在 Ｎ个时隙中所有的输入端口都将轮
流访问一次中间输入端口ｋ，每个输入端口到达的流量
被平均分配到了 Ｎ个中间输入端口，且由于第一级轮
转交换的对称性每个中间输入端口到达的流量等于所

有输入端口到达流量的算数平均值，因而每个中间输

入端口的到达流量相等，实现了将输入端口上的非均

衡到达过程转化为中间输入端口上的近似均衡到达过

程，后面将通过理论分析证明这一点．第二级交换矩阵
是一个交叉点缓冲交换矩阵 Ｑ，从中间输入端口 ｋ到
达第二级交换的信元会直接送到相应的交叉点缓冲

Ｂｋｊ，输出端口 ｊ上的调度器在每个时隙可以从对应于ｊ
的一列交叉点缓冲中选出合适的信元，将其调度到输

出端口上输出．
通过增加一级负载均衡交换矩阵，实现了将输入

端口的突发或非均衡流量转化为中间输入端口上的近

似均衡流量，解决了单纯交叉点缓冲非均衡流量性能

下降的问题，交换付出的代价仅仅是增加一级简单的

定时轮转交换矩阵，交换节点的个数从 Ｎ２增加到２Ｎ２，
新增加的交换矩阵的调度算法复杂度为 Ｏ（１）不需要
缓冲，因此不会使用比纯交叉点缓冲交换更多的分布

式存储器．获得的好处是：（１）与 ＣＩＣＱ交换结构相比，
取消了输入缓冲队列和输入调度，消除了影响性能的

流控延时，明显提高了交换结构的延时特性．（２）由于
数据包直接进入交叉点缓冲，不需要进行输入调度和

输入缓冲，因此可以通过交叉点的输出调度直接模拟

输出排队交换机，获得最佳的ＱｏＳ性能．（３）与纯交叉点
缓冲交换相比，由于负载均衡级交换将突发和非均衡

流量转换为进入纯交叉点缓冲交换矩阵的近似均衡的

流量，因此在非均衡和突发流量模式下可以获得更好

的性能．（４）与纯交叉点缓冲交换相比，同样的输出调
度算法下需要更少的交叉点缓冲容量，减少了成本．

４ ＬＢＣＱ的性能分析

４１ 吞吐量性能

考虑到负载均衡级既没有缓冲，输入到输出端口

之间也没有任何冲突，所以影响吞吐量的主要是交叉

点缓冲交换的调度，用 Ａｉ，ｊ（ｎ）表示到时隙 ｎ为止，到达
交换机的输入端口 ｉ，目的地为输出端口 ｊ的数据包积
累数量．用 Ｂｋ，ｊ（ｎ）表示到达第二级交换的中间输入端
口 ｋ，目的地为输出端口 ｊ的信元积累数量，用 Ｄｋ，ｊ（ｎ）
表示从输出端口 ｊ离开的来自中间输入端口ｋ的信元
积累数量．用 Ｘｋ，ｊ（ｎ）表示 ｎ时隙交叉点缓冲的队列长
度．在任意输入端口 ｉ到达并且目的地为任意输出端口
ｊ的信元满足平均速率为λｉ，ｊ的伯努利分布．若输入／输

出端口对之间的流量满足∑
ｉ
λｉｊ≤１以及∑

ｊ
λｉｊ≤１，称

之为可接受（Ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ）速率．
定义１ 若一个交换调度算法在其调度的缓冲区

非空时，总是能够从缓冲区调度信元到输出端口，则称

之为尽力而为的．
定义２ 工作在某个特定调度算法下的交换结构

对于任意具有可接受速率λｉ，ｊ的到达过程 Ａｉ，ｊ（ｎ），

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｄｉｊ
ｎ＝λｉｊ，ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ成立，则称该交换结构速率

稳定．这意味着该交换结构在此调度算法控制下能够
达到１００％的吞吐量．
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根据文献［２］给出的流体模型，ＬＢＣＱ交换排队系
统的流体模型可以由以下方程描述

Ｘｋｊ（ｔ）＝Ｘｋｊ（０）＋λｋｊｔ－Ｄｋｊ（ｔ）≥０ （２）

Ｄ′ｋｊ（ｔ）＝１若 Ｘｋｊ（ｔ）≥０且πｋｊ∈Π（ｔ） （３）
其中 ｔ为连续的时间，П（ｔ）为 ｔ时刻调度算法产

生的匹配，Ｄ′（ｔ）为 Ｄ（ｔ）的导数．方程成立的条件是中
间级端口到输出端口的速率满足强大数定理且是可接

受的．
定义３［２］ 工作在某个特定调度算法下的交换结

构，若对于每个流体模型解（Ｄ，П，Ｘ）（初始条件 Ｘ（０）
＝０），有 Ｘ（ｔ）＝０，对于 ｔ≥０几乎处处成立，其流体模
型被称为弱稳定的．

定理１ 若交叉点缓冲交换调度采用的是尽力而

为的调度算法．则 ＬＢＣＱ交换结构在可接受且各态遍
历的伯努利到达过程下是速率稳定的．

证明：首先证明到达任意中间输入端口 ｋ到任意
输出端口ｊ的流量速率满足强大数定律并且是可接受
的，由于负载均衡级的均衡算法，从 ｉ到ｊ的流量每隔Ｎ
个时隙才能送到中间输入端口 ｋ，因此经中间端口 ｋ的
从 ｉ到ｊ伯努利流量可以近似为均值λｉｋｊ＝λｉｊ／Ｎ［１６］的伯
努利到达过程 ｂｉｋｊ，且不同的输入端口到达中间级的过
程是相互独立的，因此中间端口 ｋ的平均速率满足

λｋｊ＝Ｅ［ｂｋｊ］＝Ｅ［∑
ｉ
ｂｉｋｊ］＝∑

ｉ
Ｅ［ｂｉｋｊ］＝∑

ｉ
λｉｊ／Ｎ （４）

由到达过程的各态遍历性可知：

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｂｋｊ（ｎ）
ｎ ＝Ｅ［ｂｋｊ］＝λｋｊ

中间输入端口的到达过程满足强大数定理且满足

∑
ｋ
λｋｊ＝∑

ｉ
λｉｊ≤１，∑

ｊ
λｋｊ＝∑

ｉ
∑
ｊ
λｉｊ／Ｎ≤１

因此符合文献［２］中应用流体模型方程的前提条
件．

现在证明ＬＢＣＱ交换排队系统的流体模型满足弱
稳定条件：

由于 Ｄ′ｋｊ（ｔ）与具体的调度算法有关，为了得到一个
更一般性的结果，且对应同一个端口的 Ｎ个交叉缓冲
由同一个调度器调度，可以视为输出端口的虚拟输入

队列，因此可以将对应每个输出端口的 Ｎ个交叉点缓
冲作为一个整体来分析．

令 Ｘｊ（ｔ）＝∑
ｋ
Ｘｋｊ（ｔ）

显然若 Ｘｊ（ｔ）满足弱稳定条件（Ｘ（ｔ）＝０，对于 ｔ≥０
几乎处处成立），因为

∑
ｋ
Ｘｋｊ（ｔ）≥ｍａｘ｛Ｘｋｊ（ｔ）｝，

则 Ｘｋｊ（ｔ）也满足弱稳定条件．
ＬＢＣＱ的流体方程可以改写为：

Ｘｊ（ｔ）＝Ｘｊ（０）＋∑
ｋ
λｋｊｔ－Ｄｊ（ｔ）≥０ （５）

显然有 Ｄ′ｊ（ｔ）＝１，若 Ｘｊ（ｔ）≥０且调度算法尽力而
为．

则当 Ｘｊ（ｔ）≥０，有

Ｘ′ｊ（ｔ）＝∑
ｋ
λｋｊ－１≤０ （６）

根据文献［１１］引理１，若 Ｘｊ（ｔ）≥０时 Ｘ′ｊ（ｔ）≤０，则
Ｘｊ（ｔ）满足定义３，即流体模型（Ｄ，П，Ｘ）是弱稳定的，又
由文献［１１］定理３，若流体模型弱稳定，对应的交换系统
为速率稳定，即ＬＢＣＱ系统能够达到１００％吞吐量．

定理得证．
定理１说明，采用ＬＢＣＱ交换结构是可行的而且是

速率稳定的，能够满足现代交换系统的吞吐量性能要

求．
４２ 模拟输出缓冲交换机

输出缓冲交换机能够提供最好的速率和服务质量

保证，在此用“计数”［１５］的方法来证明 ＬＢＣＱ交换机能
够在不需要内部加速的情况下模拟ＰｕｓｈＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ（ＰＩ
ＦＯ）输出缓冲交换机，其中 ＰＩＦＯ是一类缓冲队列策略
的总称，其中最典型的就是加权公平队列调度算法

（ＷＦＱ）．为了描述的方便，首先将每一个时隙划分为三
个阶段：到达、负载均衡、输出调度．

为了能够模拟输出缓冲交换机（ＯＱ），首先定义一
个虚拟的输出缓冲交换机，它能够感知输入端口和交

叉点缓冲的所有信元，并且按照输出排队的调度算法

决定它们的输出顺序和离开时间．而 ＬＢＣＱ为了模拟
ＯＱ的输出过程，在每个输出端口的调度器上维持一个
对应的 Ｎ个缓冲中信元的虚拟优先级队列，每当信元
到达交叉点缓冲时，输出调度器就把它们放入虚拟优

先级队列的对应位置．为了描述证明过程，采用来自文
献［５］的定义：

定义４ 输出缓冲（ＯｕｔｐｕｔＣｕｓｈｉｏｎ，ＯＣ）：信元的输
出缓冲ＯＣ（ｐ）是指在虚拟ＯＱ的调度下，输出队列中离
开时间小于信元 ｐ的信元个数．

定义 ５ 输入线程（ＩｎｐｕｔＴｈｒｅａｄ，ＩＴ）：输入线程
ＩＴ（ｐ）是指在输入端口上的优先级列表中，比信元 ｐ优
先级更高的信元个数．

定义６ 松弛度（Ｓｌａｃｋｎｅｓｓ）：Ｌ（ｐ）表示当前时刻信
元 ｐ的输出缓冲和输入线程之差，它反映了信元需要
从输入端口被传输到输出端口的紧迫度．当信元离开
输入端口，Ｌ（ｐ）＝０．

定理２ ＬＢＣＱ能够在不需要内部加速的情况下
能够模拟ＰＩＦＯＯＱ交换机，不论输入为何种流量模式．

证明：采用数学归纳法，在 ｎ＝０时刻，若没有信元
到达，显然 ＬＢＣＱ能够模拟 ＯＱ，若有信元到达，此时则
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信元会被直接送到交叉点缓冲，从而能够被调度到输

出端口，因此ＯＱ可以被模拟．假定 ＬＢＣＱ交换机在［０，
ｎ－１］时隙中成功的模拟了 ＰＩＦＯＯＱ交换机，若 ｎ时隙
没有信元到达，因为所有需要调度的信元在上一个时

隙都已经进入了输出端口对应的交叉点缓冲，可以由

调度器进行调度，则 ＬＢＣＱ仍然模拟了 ＯＱ．若 ｎ时隙
的到达阶段中，信元 ｐ到达输入端口，此时 ＩＴ（ｐ）＝１，
随即信元会在 ｎ时隙的负载均衡阶段被负载均衡级直
接传输到中间输入端口并被送入相应输出端口对应的

交叉缓冲队列，此时 ＩＴ（ｐ）＝０，Ｌ（ｐ）＝０，说明信元已经
可以由输出端口调度，在 ｎ时隙的调度阶段有两种情
况：（１）ＯＣ（ｐ）＝０，此时信元立即被输出调度器调度在
下一时隙输出．（２）ＯＣ（ｐ）＞０，此时信元会被放入输出
调度的虚拟输出队列中，等待 ＯＣ（ｐ）＝０，即所有比 ｐ
高优先级的信元都输出之后再输出ｐ．两种情况下，ＬＢ
ＣＱ对信元的处理方式都与输出排队缓冲交换机一致．

定理证毕．
前面提到，ＣＩＣＱ交换结构需要 ２倍的交换加速才

能够做到模拟ＯＱ，即使是最新的采用负载均衡ＣＩＣＱ的
方案［１７］，虽然也具有从一个输入端口访问输出端口对

应的 Ｎ个交叉点缓冲的能力，但是由于没有取消输入
调度和输入缓冲排队，仍然需要在一个时隙内进行两

次缓冲交换过程，才能保证信元进入输出端口，也就
是仍然需要两倍内部交换加速才能达到 ＯＱ的性能．根
据定理２，采用ＬＢＣＱ交换结构可以不需要交换矩阵加
速直接模拟ＯＱ，显然采用负载均衡的 ＣＱ交换结构可
以获得比负载均衡 ＣＩＣＱ交换结构更好的性能．

５ 实验结果

为了验证 ＬＢＣＱ交换结构的性能，采用了在 Ｓｔａｎ
ｆｏｒｄ大学开发的ＳＩＭ交换仿真平台［１８］（该平台本身只适
用于仿真输入排队（ＩＱ）交换）基础上自行开发的通用交
换结构仿真平台 ＥＳＩＭ，在这个平台上实现了 ＬＢＣＱ（采
用ＬＱＦ和ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ调度算法）以及作为对照的 ＣＩＣＱ
交换机（基于 ＬＱＦＲＲ［２］、ＬＢ－ＣＩＣＱＦＡ［１７］、ＭＣＢＦ［４］算
法），同时还实现了输出排队（ＯＱ）交换和交叉点缓冲交
换（ＣＱ）．仿真的交换结构都由３２个输入端口和３２个输
出端口构成，每个信元的包长固定为６４字节，占用一个
时隙的时间．为了更好地模拟真实网络中流量突发特
性给交换结构带来的挑战，采用中断伯努利到达过程

来（ＩＢＰ）模拟每个端口生成流量的概率分布，中断伯努
利过程是一个ＯＮＯＦＦ过程，可以用来模拟变长数据包
的突发流量，选择平均突发长度为１５个时隙（等同于变
长数据包的平均包长１５个信元），平均端口负载λ的大
小可以通过调整突发间隔的平均长度来设定，分成两

种不同的流量场景，均衡的（λｉｊ＝λ／Ｎ）以及非均衡的

（λｉｉ＝０７λ，λｉ｜ｉ＋１｜＝０３λ，其他输入输出端口对 ＝０）．
为了得到稳定的结果，每次仿真每种流量设定都至少

仿真了３×１０６个时隙，仿真重复进行了５次．

图３说明了在均衡突发流量下不同交换结构以及
调度算法的交换延时性能，如图所示，很明显 ＬＢＣＱ的
延时性能优于所有的 ＣＩＣＱ交换结构，即使同样采用负
载均衡机制的ＣＩＣＱ也不例外，而且在不考虑流控信号
传输造成的延时情况下，如果考虑流控延时，则 ＬＢＣＱ
的性能优势将更加明显．在均衡流量下 ＬＢＣＱ的延时
性能与 ＣＱ近似且与ＯＱ的差别不大．

图４说明了在非均衡流量下不同交换结构以及调
度算法的交换延时性能，从仿真结果可以清楚的显示

在非均衡流量下，ＬＢＣＱ仍然具有超过包括采用负载均
衡在内的ＣＩＣＱ交换结构的延时性能，而此时 ＣＱ的延
时性能随着吞吐量的增加而开始明显下降，ＬＢＣＱ与
ＯＱ在非均衡流量下的性能差别仍然不大，这也证实了
对于性能的分析．然而ＯＱ为了达到这样的延时性能付
出了 Ｎ倍加速的代价．

为了进一步说明 ＬＢＣＱ比类似于文献［１３］中的ＣＱ
更好的适应非均衡流量，采用非均衡 ｌｏｇｄｉａｇｏｎａｌ（λｉｊ＝

２λｉ｜ｊ＋１｜且∑ｉλｉｊ＝１）流量模式仿真了这两种交换结构
在相同的交叉点缓冲容量下采用轮询调度（Ｒｏｕｎｄ
Ｒｏｂｉｎ）所能够达到的最大吞吐量．仿真结果如图 ５所
示，在非均衡 ｌｏｇｄｉａｇｏｎａｌ流量下，ＬＢＣＱ即便采用容量
不大的交叉点缓冲，仍然能够达到 １００％的吞吐量．而
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ＣＱ在非均衡流量下的吞吐量性能则存在明显不足，即
使不断加大交叉点缓冲的容量，也无法使 ＣＱ在轮询调
度算法下达到１００％的吞吐量．

单纯的ＣＱ交换结构即使采用全局优化调度算法，
例如 ＬＱＦ，仍然需要较大的交叉缓冲来避免丢包的产
生，ＬＢＣＱ对交叉点缓冲的要求要小得多．图６显示了
采用ＬＱＦ调度算法在非均衡突发流量下 ＣＱ和 ＬＢＣＱ
的丢包率与交叉点缓冲区规模的关系．实验表明，采用
相同规模的交叉点缓冲，ＬＢＣＱ能达到更低的丢包率．
说明ＬＢＣＱ能够用较小规模的缓冲区达到同样的丢包
性能，从而降低了实现的难度．

６ 结论

ＣＩＣＱ交换结构最大的优点是通过交叉点缓冲，实
现了输入调度和输出调度的解耦合，因而简化了调度

实现的复杂度并且获得了较好的性能．将这一优点发
挥到极致的结果就是纯粹的交叉点缓冲交换结构

（ＣＱ），ＣＱ交换结构完全取消了输入调度步骤，进一步
简化了调度算法，同时使得延时等方面的性能得到进

一步提高．但是，单纯的 ＣＱ交换结构在非均衡流量模
式下吞吐量不能令人满意．本文提出了新的交换结构
———负载均衡交叉点缓冲交换结构（ＬＢＣＱ），通过负载
均衡将输入端口的非均衡流量变换为均衡流量，从而

解决了 ＣＱ在非均衡流量下吞吐量性能不足的缺陷并
且保留了 ＣＱ交换结构的低延时特性．分析和仿真都表
明这种新型的交换结构在性能接近于 ＯＱ交换结构的

同时，其非均衡流量下的吞吐量、丢包率等性能比 ＣＱ
有明显的提高．下一步的主要工作将集中在如何更有
效的利用分布式交叉缓冲从而在保持 ＣＱ的优点的同
时进一步降低实现的难度．
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